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OZET

Giliniimiizde ¢ok ¢ekirdekli islemciler, ¢ekirdek-disi bellek erisimlerindeki gecikmeleri azaltmak igin ¢ekirdekler
tarafindan paylasilabilen bir son seviye onbellek icermektedir. Ancak, ¢ekirdekler {izerinde paralel olarak ¢aligan
uygulamalar ¢ok fazla sayida onbellek ¢atigmasina yol agarak bu tip onbelleklerden elde edilebilecek faydalari
kisitlayabilmektedir. Literatiirde bu 6nbellek seviyesini boliimleyerek her uygulamaya 6zel bir alan yaratan ve
sonucta Onbellek c¢atigmalarimi azaltmaya cgalisan birgok caligma mevcuttur. Genelde bu calismalar her bir
cekirdege ihtiyacina uygun sayida onbellek yolu atamaya odaklanmistir. Bunun yaninda son zamanlarda onerilen
set bazinda onbellek bolimlenmesi Oneren ¢alismalar da mevcuttur. Set-bazli boélimlemenin yol-bazl
boliimlemeye gore birtakim avantajlari bulunmaktadir. Bu calisma, son seviye onbellek yapilarini set-bazli
olarak bolerek islemci basariminin iyilestirilmesini hedeflemektedir. Boliimleme kararlari, donanim yardimu ile
periyodik olarak toplanan, ¢alisan uygulamalara ait caligma-ani istatistikleri yardimiyla verilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Es-zamanl Coklu Is Parcacikli Islemciler, Dinamik Onbellek BSliimleme

SET-BASED DYNAMIC CACHE PARTITIONING ON CHIP MULTIPROCESSORS

ABSTRACT

Today, most of the chip multiprocessor architectures utilize a shared last level cache to reduce the off-chip
memory delay. Benefit from such a cache may be very limited due to cache conflicts caused by applications
running in parallel. In the literature, there are numerous studies that try to reduce cache conflicts by partitioning
this cache level and allocating dedicated cache areas to each application. These studies generally focus on
policies dedicating an appropriate number of ways to each core. There has also been recent studies suggesting
set-based cache partitioning. Set-based partitioning has a number of advantages over way-based partitioning.
This study aims to improve the processor performance by using a mechanism to dynamically partition the cache
based on sets. The resizing decisions for partitions are made according to statistics collected at periodic intervals.

Keywords:Simultaneous Multi Threaded Processors, Dynamic Cache Partitioning

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Birden fazla sayida ¢ekirdegi bir islemci paketi igine
sigdirmanin baglica hedefi birden fazla uygulamayi
paralel olarak calistirarak tek c¢ekirdekli islemcilere
gore daha yiiksek is ¢iktisi elde etmektir. Gliniimiizde
tipik bir ¢ok ¢ekirdekli islemci (CCI) mimarisi her bir
cekirdege ait birinci seviye (ve bazen ikinci seviye)
onbellek sunmaktadir. Veri akimlarindaki zamansal
mevki (temporal locality) kaynakli erisimlerin ¢ogu
da bu onbellek seviyesinde yakalanmaktadir. Ancak,
Ozellikle birinci seviye Onbellekler, hizli erisim

endisesi ile tasarlanmakta ve gergeklenmekte, sonug
olarak da veri akimlarindaki uzamsal mevki (spatial
locality) kaynakli erisimleri yakalayabilecek dnbellek
blok boyutlar1 ve kapasitelerine sahip
olamamaktadirlar. Genelde, uzamsal mevki kaynakli
erigimleri yakalayabilmek i¢in tim c¢ekirdekler
tarafindan paylagilan, iist seviyelere gore ¢ok daha
yiiksek kapasiteye sahip bir son (ikinci veya ii¢iincii)
seviye onbellek kullanilmaktadir. Bu tip bir onbellek,
ozellikle iiretici/tiiketici tarzi is parcaciklari (thread)
iceren uygulamalar i¢in yiiksek hizli bellek erigimi
vaat etmektedir. Ancak, ¢ekirdekler iizerinde g¢alisan
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uygulamalarin ~ birbirinden  bagimsiz ~ olmalar
durumunda paylagilan bir 6nbellek daha koétii bellek
erisim zamanlar1 da sunabilir. Bunun en tipik ornegi,
son seviye Onbellegi paylasan birden fazla
uygulamanin birbirlerinden karsilikli 6nbellek satirlar
calarak onbellegi kullanilmaz hale getirmesidir. Bu
durumda uygulamalar, tek baglarina calismalarindan
daha kotii bir bagarim sergileyecektir.

Son seviye Onbellegin paylasilmamast ve her bir
¢ekirdek igin bir pargasinin ayrilmasi da iyi bir ¢éziim
olarak gorilmemektedir. Cekirdeklere atanmis tiim
uygulamalarin aynt  boyutta Onbellek ihtiyaci
gostermeyecegi kesindir. Bu gibi durumlarda 6nbellek
ihtiyaci1 ¢ok yiiksek olan bir uygulama son seviye
onbellegin sadece kendisine ayrilan, kisitli boyuttaki
kismina erisebilecek ve bir diger uygulama onbellege
ihtiya¢ duymasa da Onbellegin bir parcasini elinde
tutacaktir.  Sonu¢  olarak, paylasilan  veya
paylasilmayan Onbellek organizasyonlarinin  ¢ok
cekirdekli islemcilerin basarimina katkist  sinirlt
kalmaktadir. Calisan uygulamalarin tipleri en iyi
Onbellek  organizasyonu  konusunda  ipuglar
vermektedir, ve ¢aligma aninda ¢alisan  is
parcaciklarina ait toplanan istatistikler 1s18inda
dinamik olarak oOnbellegi c¢ekirdekler arasinda
paylastiracak mekanizmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu makalede, ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde son seviye
onbellegi cekirdekler arasinda mantiksal olarak
paylastiran adaptif bir mekanizma 6nerilmektedir. Bu
mekanizmayi1, ¢ekirdeklerde kosan uygulamalarin
bellek gereksinimlerine gore ¢ekirdeklere atanmis
Onbellek set sayisinin artirilmasi veya azaltilmasini
saglamas1 nedeni ile Set-Bazli Boliimleme (SBB)
olarak isimlendirdik. SBB, bu boliimleme isini
calisma aninda donanim tarafindan elde edilmis
periyodik olarak oOrneklenmis bellek istatistiklerini
inceleyerek yapmaktadir. Ozetle, g¢ekirdekler son
seviye Onbellekte kendilerine ait boliime sahip
olmakta ve Onbellek c¢alinmasindan kaynaklanan
sorunlar azalmaktadir.

Literatiirde yol-bazli &nbellek boélimlenmesi Oneren
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, set-bazh
onbellek bolimlenmesi 6neren ¢alismalarin sayist ¢ok
azdir. Bunun en Onemli nedeni, yol-bazli
boliimlemenin set-bazli boliimlemeye gore nispeten
kolay ve anlasilir olmasidir. Bunun yaninda, set-bazli
bdliimlemenin yol-bazli béliimlemeye gore birtakim
avantajlart mevcuttur. Bu c¢aligmadaki motivasyonu
daha iyi aciklayabilmek ig¢in bu avantajlar asagida
listelenmektedir:

—Son seviye Dbellegin daha 1iyi c¢Oziiniirliikte

paylasilmasi: Onbelleklerde _yol sayisi set sayisina
kiyasla ¢ok daha azdir. Onbellekler, ¢ekirdekler
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arasinda  yol-bazli paylastirildiginda  paylagilan
minimum boyut, set sayisi kadar onbellek bloku
olabilir. Bu durumda 6nbellek ihtiyaci ¢ok az olan bir
cekirdege cok fazla sayida blok atamak veya hig

onbellek vermemek arasinda tercih yapilmasi
gerekecektir. Ayrica, iki c¢ekirdek arasinda yol
paylasimi  konusunda stabilizasyon sorunlari ve

osilasyonlar set-bazli paylagima gore ¢ok daha fazla
goriilecektir.

—Olgeklenme: Onbelleklerdeki yol sayilarinin azligt
gelecekteki ¢ok fazla cekirdekli mimarilere gegiste
yol-bazli paylasilan Onbelleklerde sorunlara yol
acacaktir. Tipik bir son seviye onbellekteki yol sayisi
8 veya 16’dir. Bu durumda 16 ¢ekirdekli bir iglemcide
her bir cekirdege 16 yollu bir oOnbellekte 1 yol
diismektedir. Bdyle bir mimarinin 8 yollu bir dnbellek
ile desteklenmesi ise miimkiin degildir. Set-bazh
boliimleme algoritmalarinin ise bu tip bir sorunu
yoktur.

—Onbellek yer degistirme algoritmasinda ozgiirliik
ve dnbellek organizasyonu yapisimi koruma: Onbellek
yollar1  ¢esitli  uygulamalara ve  dolayisiyla
¢ekirdeklere atandiklarinda onbellege ait mevcut yer
degistirme algoritmalarinin  ve organizasyonunun
kullanilmasi  mimkiin  olmamaktadir.  Set-bazl
algoritmalarin ise uygulandiklar1 dnbellek {izerinde bu
tir yan etkileri yoktur. Onerdigimiz mekanizma,
dogrudan-eslemsel (direct-mapped) veya tamamen-
cagrisimsal (fully associative) onbelleklerde rahatlikla
kullanilabilir.

—Minimum boyutta 6nbellek eklentisi: Yol-bazli
boliimleme yontemlerinde her 6nbellek yolu igin ¢ok
sayida saya¢ ve bu bilgilerin kontrol mekanizmasina
iletilmesi igin bir o kadar da yola ihtiyag
duyulmaktadir. Set-bazli bir algoritmada ise bu
sayaglarin ve yollarin sayisi ¢ekirdek sayisi ile
sinirlanmistir.

Onbellekler, bellek duvart sorunu ile miicadelede ¢ok
etkili yapilardir. Es-zamanli Coklu Is parcacikli (ECI)
ve Cok Cekirdekli islemciler (CCI), is parcacig
seviyesinde paralelizmi agiga ¢ikararak yiiksek is
ciktist saglamay1 hedefler. Bu mimarilerin karsilastigt
en onemli sorunlardan birisi, son seviye onbellekler
gibi paylasilan o6zkaynaklarin yiiksek is giktist
saglarken adil sekilde paylasilmasidir.

Herhangi bir is pargaciginin son seviye onbellek
erisiminin ¢alisan diger is pargaciklarinin erigimleri
nedeni ile tamamen etkisizlesmesi tehlikesini ortadan
kaldirmak i¢in en basit ¢dziim statik boliimleme
olarak bilinmektedir. Bu yaklagimda, paylasilan
onbellek,  c¢ekirdekler  arasinda  esit  olarak
paylastirilmaktadir. ~ Ancak, statik  boliimleme
sonucunda c¢ok fazla bellek erisim ihtiyact duyan
uygulamalar istedikleri boyutta Onbellege sahip
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Bolimleme Algoritmasi
1
I
I
I
Celardek 1 Takalama ve : Yakalarna ve Cekirdek 2
- kacirma sayaci| |,  |kagirma sayac -
dnbellek i dnbellek
A : A
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Celurdelkl| Paylagilan |[Celurdele2
Gzel L2 L3 ozel L2 [*
Ana bellek
Sekil 1. SBB Onbellegi (SBP Cache)
olamadiklar1 gibi hi¢ bellek erisimi ihtiyact duymayan  Qureshi ve Patt, yol-bazli &nbellek boliimleme

uygulamalara da ihtiyaglarinin Gtesinde Onbellek
sunulmaktadir.

Paylagilan onbellek yapilarinin = dinamik olarak
bolimlenmesi ilk olarak Suh ve ekibi tarafindan
ortaya atilmustir [1][2]. Bu c¢aligmalarda Onerilen
mekanizma, birtakim donanim sayaglari kullanan,
sisteme ¢ok fazla yiikk getirmeyen bir bellek izleme
sistemine dayalidir. Bu sistemdeki sayaglar, dnbellek
boyutu arttikga Onbellek yakalamalarindaki marjinal
kazanci gostermektedir.

Stone ve ekibi, Onbellegin dinamik bdliimlenmesi
iizerinde calisgirken uygulamalarin ihtiyaglarina gore
onbellek boliimlemesi yapan, En Eski Ulasilan (EEU)
yer degistirme politikasinin en iyi politika olmadigina
inaniyordu [3]. Bu c¢alismanin ardindan, Chiou ve
ekibi, her is parcaciginin profil bilgisine dayali olarak
calisan is parcaciklarina Onbellek yollarin1 atamay1
Onermistir [4]. Benzer sekilde, Settle ve ekibi,
dinamik,  yol-bazli  6nbellek  bolimlenmesini
arastirmaktadirlar [5].

Lin ve ekibi, sayfa renklendirme adindaki isletim
sistemi teknigine dayali bir Onbellek boliimleme
algoritmas1 Onermektedir [6]. Bir sayfa rengi,
onbellek endeksi ile fiziksel adresin fiziksel sayfa
numarasinin ¢esitli ortak bitlerinden olusturulur.
Ardindan, fiziksel adreslenebilir Onbellek, sayfa
renkleri kullanilarak ¢akismayan bolgelere ayrilarak,
aynit renkli sayfalarin da o renge sahip bolgeye
erigsmesi saglanir.
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iizerine yaptiklar1 ¢alismada, sisteme ¢ok az ek yiik
olusturan ve verilen Onbellek miktarina gore ilgili
uygulamalarin ~ Onbellek  kagirmalarmi  izleyen
donanimsal bir devre onermektedir [7]. Moreto ve
ekibi de benzer, yol-bazli bagka bir ¢alismada islemci
performansina asir1 derecede etkisi olan izole L2
kagirmalarina daha ¢ok, kiimelenmis L2 kagirmalarina
ise daha az puan veren bir algoritma Onermektedir
[8][9]. Puanlama islemi, yardimeci etiket dizini,
kagirma ve yakalama durumu tutan yazmaglar iceren
ek bir donanim ile yapilmaktadir.

Son olarak, Sanchez ve Kozyrakis, Vantage adin
verdikleri Onbellek boliimleri arasinda  yiiksek
cagristm ve giiclii izolasyon saglayan bir metod
onermektedir [10]. Yazarlar, her bir Onbellek
boliimiiniin  boyutunu o bolime giren ve ¢ikan
satirlarin  ortalama hizin1 dengelemeye ¢alisarak
saglamaktadir. Vantage, en iyi Zcache ad1 verilen bir
Onbellek mimarisi ile caligmaktadir [11].

Makalenin geri kalan kismi su sekilde planlanmustir.
Ikinci kisimda 6nerilen mekanizmanin detaylarin
aciklamakta, ardindan gelen iciincii kisimda ise
izlenen deneysel yontem agiklanmaktadir. Dordiincii
kissmda  benzetim  sonuglart  sunulmakta ve
degerlendirilmektedir. Son olarak, besinci kisimda
caligmamizi sonuglandirmaktayiz.
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2. SET-BAZLI ONBELLEK BOLUMLENMESI
(SET-BASED CACHE PARTITIONING)

Bu kisimda, Onerilen mekanizmanin tasarim ve
gercekleme detaylart agiklanmaktadir. Bu galisma,
ozellikle  ¢ift  cekirdekli ~CCI  mimarisine
odaklanmistir. Oncelikle, 6nerilen mekanizma, son
seviye Onbellege oOnbellek erisimleri ve Onbellek
kagirmalarini tutan donanim sayaclari eklemektedir.
Ayrica, bu sayaclarin yaninda, set-bazli Onbellek
boliimlemesi yapan bir kontrol devresi de ek donanim
olarak  oOnerilmektedir. Sekil 1’de bolimleme
algoritmasinin  son seviye Onbellek iizerindeki
parcalarin boyutlarinin dinamik olarak ayarlanmasina
karar verisi gosterilmektedir.

2.1. Boliimleme Algoritmasi (Partitioning Algorithm)

Sekil 2’de sunulan Bolimleme algoritmasimin ana
hedefi, her bir c¢ekirdek i¢in Onbellek kagirma
oranlarini azaltarak baz islemciye oranla daha iyi
islemci performans: elde etmektir. Algoritmadaki
dongii icinde yeni bir boliimleme adimina ulasana
kadar her bir ¢ekirdege ait 6nbellek erisim ve kagirma
sayilar1 toplanmaktadir. Her boélimleme adiminda,
¢ekirdeklere ait onbellek kagirma oranlar1 su sekilde
hesaplanmaktadir:

Kagirma sayisigra) ik 1)

Dinamik Kacirma Orani =
¢ aralik Erisim Sayisigra)

Burada, Dinamik Kagirma Orani1 (DKO) ilgili zaman
aralig1 i¢in Onbellek kagirma oranidir. Sonug olarak,
DKO, ilgili ¢ekirdege ait kiimiilatif kagirma oranindan
daha ilgi g¢ekici olan anlik kagirma oranini
sunmaktadir. DKO, c¢alisan uygulamalarin anlik
bellek gereksinimlerinin takip edilmesi i¢in yararli bir
parametredir.

Algoritmada son adim, ¢ekirdekler arasindaki
Dinamik  Kag¢irma  Orami  Farkinin  (DKOF)
hesaplanmasidir. Bu parametre, ikinci denklemdeki
sekilde hesaplanmaktadir:

DKOF = |DKO,ekirdeko — DKOcekirdexs| ~ (2)

DKOF degeri, belirli bir esik degerinin (Set-Bazli
Bolimleme esik degeri, SBBesik) altinda oldugu
durumda mevcut konfigiirasyon korunur; aksi
takdirde, daha yiiksek DKO degerine sahip ¢ekirdege
s degeri kadar yeni set eklenir. Bunlara ek olarak,
ilgili ¢ekirdege ait ofset degeri ve ortak boliime ait
boyut giincelleme islemi Set-Bazli Boliimleme Adres
Terciime Devresi (SBBATD) ile gergeklestirilir.

2.1.1. SBB Adres Terciime Devresi (SBP Cache
Address Translation Logic)

Kisaca SBBATD olarak adlandirilan bu devre,
onbellege ulasan fiziksel bir adresin ilgili ¢ekirdege
ait onbellek boliimiine yonlendirilmesini ve erigimini
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saglar. Sekil 3’te SBB oOnbellegin ve adres terciime
devresinin mantiksal yerlesimi gdsterilmektedir.
Ornegin, birinci gekirdege ait boliime erisilmesi icin,
herhangi bir fiziksel adres, SBBATD tarafindan
birinci ¢ekirdegin smirlarindaki 0 ve 499 setleri
arasina yonlendirilmektedir.

SEt(;ekirdek = (Setorijinal mod B6lim BOYUtugekidek)
+ ofsetcekirdek(3)

Cekirdeklerin kendine ait alanlar
ve paylasilani alan belirle

!

SBB &énbelleginde uygulamalarin
kendine ait alanlarin yakalama ve
kagirma sayilarini derle

-

Bollimleme adimi bitti mi

Evet Hayir
L i

Cekirdekler icin Dinamik Kagirma
Oranini hesapla

DKOF >
SBBesik

Evet

Cekirdegin kendine ait alanini s set
kadar arttir ve paylasilan alanin
boyutu ile ofset degerini gincelle

Sekil 2. Set bazli boliimleme algoritmasi (Set based
partitioning algorithm)

2.2. SBB Esik Degeri (SBP Threshold Valug)

Bu c¢alismada Onerilen bolimleme algoritmasi,
¢ekirdekler arasindaki DKOF degerine bagimldir.
DKOF degerinin uygulamalarin davranigini takip
edebilecek uygun bir esik degeri ile karsilastiriimasi
ise ¢cok onemlidir. Bu esik degeri, statik veya dinamik
karakteristikte olabilir. Calismamizin basinda, esik
degerini statik olarak %5 ve %10 degerleri ile test
etmis bulunmaktayiz. Ancak sabitlenen esik degeri,
biitiin uygulama karigimlarinda hedeflenen
performans degerlerine ulasilmasina izin vermedigi
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Terciime Devresi
Cekirdek

numarasi

Set0
5 Cekirdek1 dzel biliim
A
T
I
R Set 500

>
c Paylasilan holiim
&
Z
U Set 1000
C
LU
Cekirdek2 dzel biliim
Set 1499
Finksel Adres
SEBB Adres

Etiket Set
Bitlenri| Bitlen

Ofset
Bitlen

Sekil 3. SBB onbelleginde SBBADT 6rnegi (SBPATL example in SBP cache)

i¢in, esik degerinin dinamik olarak degismesine izin
vererek calisan uygulamalarin davranisina gore
kendini ayarlayabilen Dinamik Esik Mekanizmasi
(DEM) 6nermekteyiz.

2.2.1. Dinamik Esik Mekanizmasi1 (DEM)
(Dynamic Threshold Mechanism (DTM))

DEM, DKOF degerlerini belirli bir zaman
penceresinde tutarak, ortalama DKOF degerini
SBBesik degeri olarak se¢mektedir. Bu sekilde,
uygulamalarin ihtiya¢ duyduklar1 6nbellek miktarina
daha ¢abuk ve dogru sekilde sahip olabildikleri elde
edilen sonuglardan da goriilmektedir. Ortalama
DKOF degerinin elde edilmesi i¢in, her boélimleme
adimindaki DKOF degerinin kayit edilmesine ve n
tane DKOF degerini tutabilen bir yapiya ihtiyag
duyulmaktadir.

2.3. Hibrit Son Seviye SBB Onbellek
(Hybrid Last Level Unified Cache)

SBB onbellekte, her ¢ekirdek oncelikle kendine ait
boliim iizerinde arama yapmaktadir. Aranan blokun
burada bulunmasi durumunda standart Onbellek
yakalama siiresi kadar zaman harcanir. Kagirma
durumunda ise, ayni Onbellek {izerinde bu sefer
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paylasilan bolimiinde arama yapilir. Aranan blokun
burada bulunmasi durumunda standart Onbellek
yakalama siiresinin iki kati siire harcanmig olacaktir.

3. DENEYSEL YONTEM
(EXPERIMENTAL METHODOLOGY)

Tasarimimizin  basarisin1 ~ dlgebilmek i¢in, ¢ok
cekirdekli Alpha islemci modelini de barindiran, tiim
islemci 6zkaynaklarint ¢evrim dogrulugunda (cycle-
accurate) modelleyen ve islemci basarimindan, giig
tilketim degerlerine kadar birgok istatistiki bilgiyi de
sunan coklu is parcacikli simiilasyon ortami olan M-
Sim [12] kullamilmigtir. Calismamizda, iki ¢ekirdekli

bir islemci simiilasyonu yapilmistir. Calismamiz
boyunca yalmizca Onbellek ile ilgili olan
parametrelerde deneysel degisiklikler yapilmstir;

islemcilerin geri kalan tiim kisimlarinda ise Tablo
1’deki degerler kullanilmistir.

Her c¢ekirdek, kendine ait birinci seviye veri ve
buyruk onbellegi kullanmaktadir. L2 onbellek ise son
seviye olarak diisliniilmiistiir ve ¢ekirdekler arasinda
paylasilmaktadir. Detayli bellek parametreleri Tablo
2’de gosterilmistir.
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Karmagiklik ek yiikiinii tahmin edebilmek igin,
tasarimimizda kullanilan tiim donanim pargalar: i¢in
gerekli transistor sayisinin yaklagik hesabi yapilmustir.
Daha sonra, 2MB paylasilan bir dnbellek olusturmak
icin  gerekli  transistor  sayis1  hesaplanarak,
tasarimimizin gerceklenmesinin %0,01 gibi gz ardi
edilebilecek minimal bir karmasiklik artisina sebep
olacagi hesaplanmistir.

Calismamizi degerlendirmek igin SPEC2K
uygulamalar1 kullanilmigtir. Testler i¢in, son seviye
onbellek iki cekirdek arasinda paylasildigindan, iki
uygulamadan olusan karigimlar  hazirlanmistir.
Calismamizda cesitli karisimlar kullanabilmek i¢in, is
yiikleri karakteristiklerine gore 4 sinifa ayrilmigtir: 1)
Cok az bellek erigsim ihtiyact duyan (C), 2) Cok fazla
bellek erigim ihtiyact duyan (M), 3) Bir adet ¢ok az ve
bir adet ¢ok fazla bellek erisim ihtiyact duyan (H1) ve
son olarak 4) Bir adet ¢ok fazla ve bir adet orta
derecede bellek erisim ihtiyact duyan uygulamadan
olusan melez is yiikleri (H2).

Tablo 1. Cekirdek parametreleri (Processor core
specifications)
Calistirilan buyruk 200 Milyon
sayi1sl
Atlanilan buyruk sayisi 50 Milyon
Cekirdek bagina diisen 1
uygulama sayisi
Stiperskalar genigligi 8 buyruk/¢evrim
Calistirma kuyrugu 64
boyutu
Yiikleme/kaydetme
(load/store) kuyruk 48
boyutu
Yeniden siralama 256
kuyruk boyutu
Fiziksel yazmag dosyasi 256
boyutu
Tamsay1 matematiksel 8
mantik birimi sayist
Tamsay1 ¢arpim/boliim 3
devresi sayisi
Kayan noktali
matematiksel mantik 8
birimi sayisi
Kayan noktali
carpim/boliim devresi 3
say1st

Bu smiflandirmanin =~ sonucunda 20  karigim
belirlenmistir. Detaylar, Tablo 3’te goOsterilmistir.
Uygulamalar 200 milyon  buyruk  boyunca
calistirilmistir. Caligmamizda kullanilan uygulamalar
ve detaylar1 ise Tablo 4’te sunulmaktadir.
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Tablo 2. Bellek parametreleri (Memory Specifications)

Cekirdege 6zel L1 32KB, 32B blok, 512
buyruk ve veri 6nbellegi satir, 2-yol,EEU
(Unified) Paylagilan L2 2MB, 128B blok, 2K
onbellek satir, 8-yol,EEU
L1 buyruk ve veri
onbellegi yakalama 1 ¢evrim
stiresi
L2 6nbell"ek yakalama 20 gevrim
stliresi
Bellek eriﬂsim.gecikme 300 gevrim
stliresi
Bellek e.ris.ivn.l yol 8 byte
genisligi
Bellek kapisi sayist 2
Devredilen 6nbellek 2.4.8 128
boyutu
Boliimleme adim (100K, 1M, 3M 5M,
uzunlugu 15M) ¢evrim
DEM kuyruk biiyiikligii 5, 10, 25
Tablo 3. Is yiikleri (Workload types)
Simif Is Yiikii
(ammp-swim),(fma3d-
- perl),(wupwise-
C-tipi sixtrack),(wupwise-
perl),(swim-fma3d)
(vpr-apsi),(twolf-
- bzip2),(parser-
M-tipi twolf). (mgrid-
apsi),(mesa-mgrid)
(fma3-mgrid),(perl-
parser),(parser-
H1-tipi fmad3),(gzip-
parser),(swim-
twolf), (twolf-ammp)
(mgrid-art),(art-
H2-tipi mesa),(apsi-art),(parser-
art)

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Tasarimimizin  performans sonuglart iki  farkli
onbellek ile karsilastirilmistir. Bunlardan ilki, ¢aligsan
uygulamalarin Onbellek girdileri i¢in yaristigi baz
islemci onbellegi iken, ikincisi her uygulamaya sabit

miktarda on bellek girdisinin ayrildig1 statik
béliimlemedir.
4.1. Bolimleme Adim Uzunlugunun SBB

Onbellegi Uzerindeki Etkisi (SBP Cache With Different
Update Intervals)

Bolimleme adimi, bolimleme algoritmamizin
caligmalar1 arasinda gecen siireyi belirtmektedir. Bu
parametre i¢in gesitli degerler test edilerek performans
iizerindeki etkileri Sekil 4’te detayli bir sekilde
sunulmaktadir. Sekil 4’teki performans sonuglari;
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Tablo 4.Uygulama 6zellikleri (Application specifications)
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Uygulama Bellek Buyrugu % Tiir Aciklama
gzip %50 Tamsay1 Sikistirma
vpr %30 Tamsay1 FPGA Devre Yerl. ve Yonlendirme
parser %55 Tamsay1 Kelime Isleme
perlbmk %39 Tamsay1 PERL Programlama Dili
twolf %35 Tamsay1 Yerl. ve Yonlendirme Simiilatorii
wupwise %20 Kayan noktali Fizik / Kuantum Kromo Dinamigi
swim %30 Kayan noktal S1g Su Modellemesi
mgrid %45 Kayan noktal Coklu Izgara Coziicii: 3B Pot. Alan
mesa %50 Kayan noktal 3B Grafik Kiitiiphanesi
art %42 Kayan noktali Resim Tanima / Sinir Aglart
ammp %38 Kayan noktali Hesaplamali Kimya
fma3d %30 Kayan noktali Sonlu Eleman Carpisma Simiil.
sixtrack %35 Kayan noktali Yiiksek Enerjili Niikleer Fizik
apsi %49 Kayan noktalt Meteoroloji/ Kirli Madde Dagilimi
H 100K H1lM M 3M ®5M 15M

Buyruk/Cevrim oram

Sekil 4. SBB onbelleginin gesitli boliimleme adimi uzunlugu degerlerinde gosterdigi performans (SBP cache

performance with different update intervals)

SBB o6nbelleginin ortalamada, boliimleme adiminin
uzunlugu 1M ve 3M g¢evrim degerini tagirken 100K
gibi kiigiik bir degerde verdigi sonuglardan %]1.1 daha
iyl sonu¢ verdigini gostermektedir (6zellikle (parser,
art), (fma3d, mgrid) ve (mgrid, art) is yiiklerinde). Bu
sonuclar, boliimleme algoritmasi ¢ok sik galigtirildigi
zaman performans diiglisiiniin kaginilmaz oldugunu
gostermektedir. Bu durum su sekilde aciklanabilir:
uygulamanin davranist istikrarli oldugunda, 6nbellek

bosaltilmasindan miimkiin oldugunca kaginmak
gerekmektedir. Ancak onbellek yeniden
boliimlendiginde, boliimler zorunlu olarak

bosaltilmaktadir ki bu da bu bdoliimlerde 6nbellek
yakalamalarinin kaybedilmesi anlamina gelmektedir.
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SM veya 15M gibi biyiik bolimleme adimi
uzunluklar1 géz 6niine alindiginda ise ortalama %1.6
performans diisiisii kaydedilmistir. Bazi is yiiklerinde
ise performans diisiisii yliksek oranlara varmaktadir.
Ornegin (ammp, swim) ve (apsi, art) is yiiklerinde bu
kayiplar %5.7 ve %17 oranlarina varmaktadir.
Boliimleme adimi uzunlugu c¢ok fazla oldugunda,
boliimleme algoritmasi, uygulamadaki ani davranig
degisikliklerine ~ uyum  saglayamayabilir. Bir
uygulamanin davranig bigimi degistiginde ve bolim
boyutlar1 uygulamanin anlik ihtiyaglarina uygun
olmadiginda oOnbellek kagirmasi orant artacak ve
dolayisiyla performans diisecektir. Boliimleme adimi
uzunlugunun daha da fazla oldugu u¢ durumlarda ise,
SBB performans: statik boliimleme performansina
yakin olacaktir.
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Sekil 5. SBB onbelleginin ¢esitli devredilen onbellek boyutu degerlerinde gdsterdigi performans (SBP cache

performance with various resizing amounts)
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Sekil 6. SBB onbelleginin ¢esitli DEM kuyruk biiyiikliigii degerlerinde gosterdigi performans (SBP cache

performance with different queue sizes)

4.2. SBB Onbellegi ve Devredilen Onbellek Boyutu
(SBP Cache and the Resizing Amount)

Bu noktada, calismamizdaki asil amacimizin,
onbellegi mantiksal ve dinamik olarak, set-bazli bir
bicimde bolimlemek oldugunu vurgulamak isteriz.
Bu boliimde, her boliimlemede uygulamalara verilen
ya da onlardan aliman set sayisini Dbelirleyen
devredilen onbellek boyutu parametresinin etkileri
incelenmektedir.  Sekil 5, SBB  onbelleginin,
boliimleme adimi uzunlugu 1M ¢evrim iken; 2, 4, 8
ve 128 setlik devredilen onbellek boyutu degerleri
icin gosterdigi performanslari gostermektedir.

Sekil 5’teki sonuglar, set-bazli onbellek
bolimlemenin giiciine isaret etmektedir. SBB
onbelleginde 128 setlik bir devredilen oOnbellek
boyutu, 16 6nbellek yolu sahibi bir o6nbellekte yol-
bazli onbellegin sahip olabilecegi asgari devredilen
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onbellek boyutuna esittir. Boylelikle, SBB 6nbellegi
ile  yol-bazli  onbellegi  karsilastirabilmekteyiz.
Ortalamada, SBB 6nbellegi, yol-bazli 6nbellekten test
edilen melez is yiiklerinde %2, tiim is yiiklerinde ise
%0.7 daha iyi performans gostermektedir. Bu noktada
yol-bazli 6nbellegin (parser, art) ig yiikiinde %10 ve
(mgrid, art) is yiikiinde %4.2 gibi ciddi performans
distisleri gosterdigi gozlenmektedir. Bu performans
disiist, yol-bazl onbellegin uygulamalara
ihtiyaglarindan fazla onbellek alani ayirarak kontrol
mekanizmasinda salimmlar  olmasina sebep
olmasindan kaynaklanmaktadir. Salinimlar devredilen
onbellek boyutu ile iliskilidir. Bu durumda, az 6n
bellek alanma ihtiyact olan uygulamalara biiyik
onbellek alani ayirmak; drnegin ‘art’ ve ‘parser’ gibi
¢ok fazla bellek erisim ihtiyact duyan uygulamalarin
kagirma oranlarinin artmasina sebep olacaktir. Bu
artig, ileride boliimleme algoritmasinin karar verme
siirecini de olumsuz yonde etkileyecektir. Sonug
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Sekil 7. Baz Islemci, Statik Boliimleme ve SBB &nbelleginin is yiiklerinde gosterdigi performanslar (Performance

of Baseline Processor, Fixed Partitioning and SBP workloads)

olarak, ‘art’ uygulamasina verilen dnbellek kaynaklari
kendisinden alinacak ve ‘parser’ uygulamasina
verilecektir. Kontrol mekanizmasindaki bu salinimlar,
birgok boliimleme adimi boyunca devam edecek ve
islemcinin performansini diisiirecektir.

Ote yandan, yol-bazli dnbellek, bazi ¢ok fazla bellek

erisim  ihtiyacti duyan i yiiklerinde SBB
onbelleginden daha yiiksek performans
gostermektedir.  Ornegin, SBB  dnbelleginin

performansinda (vpr, apsi) is yilikiinde %1.1°1ik ve
(mesa, mgrid) is yikinde %0.4’lik bir disis
gozlenmistir. Cok fazla bellek erisim ihtiyact duyan
bir uygulama bir anda ¢ok sayida Onbellek veri
bloguna ihtiya¢ duydugunda, bu ihtiyaglar1 aninda
karsilayabilen yol-bazli 6nbellek, devredilen 6nbellek
boyutu diisiik diger organizasyonlardan daha iyi
sonuglar verebilmektedir.

4.3. DEM Kuyruk Biiyiikliigiiniin SBB Onbellegi

Uzerindeki Etkisi (Effect of DTM Queue Size on SBP
Cache)

Bolim 2°de Dinamik Esik Mekanizmasini ve SBB
onbellegindeki roliinii agiklanmig, uygulamalar
arasindaki kacirma farkini barmdiran bir kuyruk
yapisiyla  gerceklenebilecegi  gosterilmisgti.  Bu
bolimde ise DEM kuyruk biyiikliginin SBB
onbelleginin performansi izerindeki etkisi
incelenmektedir.

Sekil 6’da DEM kuyruk biiyiikliigi 5, 10 ve 25 iken
SBB onbelleginin performansi gosterilmektedir. DEM
kuyruk biiyiikligi degeri 25 iken, 5’e kiyasla, melez
ig yiiklerinde ortalama %3.3’liikk ve tiim is yiiklerinde
ortalama %1.5°1ik bir diigiis goriilmektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

4.4. SBB Onbelleginin Cesitli Is Yiiklerindeki
Performansi (SBP Cache Results for Different Workloads)

Cok az bellek erisim ihtiyact duyan is yiklerinde;
SBB onbellegi, baz islemci oOnbellegi ve statik
boliimlenmis onbellek birbirlerine oldukca yakin
performanslar sergilemektedir. Bu tip is yiiklerinin
bellek erisimleri ¢ok yliksek olmadigindan ve verilen

onbellek alam1  bu i3 pargaciklarinin  yiiksek
performans gostermesi icin yeterli oldugundan; bu
beklenen bir sonugtur. Bu  organizasyonlarin

performanslart Sekil 7°de goriilmektedir.

Cok az bellek erisim ihtiyact duyan is yiiklerinin
aksine, cok fazla bellek erisim ihtiyact duyan is
yiikleri, ani ihtiyaclarini kargilayabilen, verimli bir
onbellek organizasyonuna ihtiya¢ duyarlar. Bu tip is
yiiklerinde, SBB o&nbellegi ve statik bolimlenmis
Onbellek; uygulamalara kendine ait alanlar tahsis
ederek veri kirlenmesini Onlediginden birbirlerine
yakin performanslar géstermektedir. SBB 6nbellegi,
¢ok fazla bellek erisim ihtiyaci duyan is yiiklerinde
ortalama %9 performans artis1 géstermektedir.

SBB &nbellegi, (vpr, apsi) ve (mgrid, apsi) gibi bazi is
yiiklerinde, bellek kullanimi1 daha yogun olan
uygulamalara daha ¢ok dnbellek alani sagladigindan,
statik boliimlenen 6nbellege kiyasla %8.3 ve %24 gibi
performans artiglart gostermektedir. Cok fazla bellek
erisim ihtiyac1 duyan is yiikleri igin her ii¢ dnbellek
organizasyonunun  performanslart  Sekil ~ 7’de
goriilmektedir.

Sekil 7, ayn1 zamanda H1-tipi is yiikleri i¢in sonuglar
gostermektedir. Bu is yiiklerinde, SBB oOnbellegi
paylasilan 6nbellek organizasyonuna gore %?2.4 daha
iyi performans gostermektedir. Ote yandan, (perlbmk,
parser) ve (fma3d, mgrid) is ylkleri icin statik
bolimlenmis onbellek en iyi sonuglar1 vermektedir.
SBB Onbelleginin bu is yiiklerinde gdsterdigi
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performans diisiisii, onbellek bosaltilmasi problemi ile
agiklanabilir. Cekirdeklere ek ©n Dbellek setleri
atandiginda, kendine ait ve paylasilan boliimlerdeki
tiim veri bloklar1 bosaltilmaktadir. Bu bosaltmalar yol
bazli 6nbelleklerde de olmaktadir, ama etkileri su ana
kadar yayinlanmis makalelerde goz ardi edilmektedir.

H2-tipi i yiiklerinin performans sonuglari da Sekil
7’de goriilmektedir. SBB o6nbellegi, bu is yiiklerinin
timiinde diger organizasyonlardan daha iyi sonug
vermektedir. Grafikteki (apsi, art) ig yiiki, statik
boliimlenmis onbellegin paylasilan onbellekten daha
kot sonu¢ verdigini gostermektedir. Bu, ozellikle
uygulamalardan biri onbellek kapasitesinin
yetersizliginden kaynaklanan kagirmalar yasamaya
basladig1 zaman miimkiindiir. SBB 6nbellegi ise, her
cekirdege  uygun  miktarda  Onbellek  alani
sagladigindan en 1iyi performans sonuglarina
erismektedir. SBB onbellegi, H2-tipi is yiiklerinde
ortalama %29.4 performans artig1 gostermistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ikinci seviye onbelleklerin geleneksel
organizasyonlari, paylagimsiz ya da paylasimli, gok
cekirdekli  islemcilerin  Onbellek  performansini
eniyilemekte basarili olmamaktadir. Dinamik olarak
boliimlendirilen Onbellek organizasyonlarinin, ¢ok
cekirdekli islemcilerde gekirdeklerin dnbellek kagirma
sayisini azaltarak daha iyi performans elde edilmesini
saglamas1 miimkiin olmaktadir.

Bu calismada oOnerilen SBB o6nbellegi; son seviye
onbellegin setlere dayali boliimlendirildigi, adaptif bir
metottur. Ayrica, bu organizasyonu gergeklemek i¢in
gerekli olan donanimsal karmasiklik artis1 %0.01 gibi
g6z ardi edilebilir bir orandadir.

SBB onbellegi, tiim performans testleri gdz Oniine
alindiginda; c¢ok fazla bellek erisim ihtiyact duyan
uygulamalardan olusan is yiiklerinde ortalama %09,
melez is yiiklerinde ortalama %15 performans artis
saglamaktadir. SBB oOnbellegi, set adreslerinin
haritalanmasini  degistirdiginden, her  yeniden
boyutlandirma iglemi sonucunda 6nbellekteki mevcut
satirlar erisilemez hale gelmektedir. Ancak bu
durumun performans iizerindeki etkisi ihmal edilebilir
miktardadir.

SBB onbelleginde bolimleme adimlarinin uzunlugu
ne ¢ok biiyiik, ne de ¢ok kiigiik tercih edilmelidir. Bu
parametrenin ¢ok biiylik segilmesi, SBB 6nbelleginin
statik boliimleme gibi ¢aligmasina neden olurken; ¢ok
kiigiik  secilmesi  ise  sistemi istikrarsizliga
stiriikleyebilmektedir.
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